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Patentanspruche : 

1. Verfahren zur Trennung von metallischen und halbleitenden 
Kohlenstof f -Nanorohren, umfassend die folgenden Verfahrens- 
schritte: 

a) Bereitstellen einer Suspension, enthaltend eine Vielzahl 
einzelner metallischer und halbleitender Kohlenstoff- 
Nanorohren in einer Fliissigkeit, deren Dielektrizitats- 
konstante e L die Bedingung 

e M > e L > e H 

erfullt, wobei e M die Dielektrizitatskonstante der 
metallischen Kohlenstof f -Nanorohren und e H die 
Dielektrizitatskonstante der halbleitenden Kohlenstof f - 
Nanorohren sind; 

b) Anlegen eines inhomogenen elektrischen Wechself eldes im 
Bereich der Suspension, wobei das Feld die metallischen 
und halbleitenden Kohlenstof f -Nanorohren raumlich 
voneinander trennt ; 

c) Entnehmen einer oder beider der getrennten Spezies. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass die 
Kohlenstof f -Nanorohren als Suspension in Wasser eingebracht 
werden . 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Trennmittel, bevorzugt ein Tensid, zugegeben wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Wechselfeld eine Peak-to-Peak-Feldstarke 



ausgewahlt aus dem Bereich zwischen 10 3 V/m unci 10 9 V/m, 
bevorzugt 10 A V/m bis 10 6 V/m, besonders bevorzugt 10 5 V/m, 
aufweist . 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Wechselfeld eine Frequenz ausgewahlt aus 
dem Bereich zwischen 10 kHz und 100 GHz, bevorzugt 1 MHz 
bis 100 MHz, besonders bevorzugt 10 MHz, aufweist. 

Verwendung einer Dielektrophorese-Zelle, umfassend zwei 
Elek'troden und ein flussiges Dielektrikum, zur Trennung von 
metallischen und halbleitenden Kohlenstof f -Nanorohren . 

Vorrichtung zur Trennung von metallischen und halbleitenden 
Kohlenstof f -Nanorohren, bestehend aus 

- einem halbleitenden Substrat (1) , 

- auf dem. sich eine Isolationsschicht (2) befindet, 

- auf die Metallelektroden (3) aufgebracht sind, 

- die liber Kontakte an eine Wechselspannungsquelle (4) 
anges chlos sen sind . 

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet , dass 
das halbleitende Substrat (1) Silizium, vorzugsweise mit 
Bor dotiert, die Isolationsschicht (2) Siliziumdioxid und 
die Metallelektroden (3) Gold umfassen. 



Beschreibung : 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren, eine Vorrichtung und die 
Verwendung einer Vorrichtung zur Trennung von metallischen und 
halbleitenden Kohlenstof f -Nanorohren . 

Als Kohlenstof f -Nanorohren werden Makromolekule bezeichnet, in 
denen Kohlenstof f-Atome die Aufienwand einer Rohre bilden. Im 
Modell wird eine einwandige Kohlenstof f-Nanorohre durch einen 
planaren Streifen aus hexagonal angeordneten Kohlenstof f-Ato- 
men, der nahtlos zu einer Rohre aufgerollt wird, beschrieben. 
Mehrere konzentrisch ineinander angeordnete Rohren bezeichnet 
man als mehrwandige Kohlenstof f-Nanorohren. 

Typische einwandige Kohlenstof f-Nanorohren weisen einen Durch- 
messer von 0,5 nm bis 10 nm auf; mehrwandige Kohlenstof f-Nano- 
rohren besitzen entsprechend einen grofteren Durchmesser. Die 
Lange typischer Kohlenstof f-Nanorohren betragt 100 nm bis hin 
zu einigen 10 Mikrometern, wobei es Verfahren gibt, mit denen 
Kohlenstof f-Nanorohren sowohl in Stiicke geschnitten als auch 
durch Aneinanderset zen. verlangert werden konnen. 

Kohlenstof f-Nanorohren werden aufgrund ihrer elektronischen 
Eigenschaf ten in zwei Klassen unterteilt: metallische und 
halbleitende Kohlenstof f-Nanorohren. Metallische Kohlenstoff- 
Nanorohren sind als molekulare Drahte geeignet, da sie sehr 
grofie St romtragf ahigkeiten besitzen und robust gegen Elektro- 
migration sind. Halbleitende Kohlenstof f-Nanorohren eignen 
sich als molekulare Transistoren . Beide Spezies sind aufgrund 
ihrer nanoskaligen Abmessungen viel versprechende Bausteine 
fur nance lektronische Schaltkreise . 

Zur Herstellung nanoskaliger Schaltkreise aus Kohlenstoff- 
Nanorohren ist es zwingend erf orderlich, metallische und 
halbleitende Kohlenstof f-Nanorohren separat manipulieren zu 
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konnen. Hierfur ist es notwendig, moglichst sortenrein metal- 
lische oder halbleitende Kohlenstof f -Nanorohren herzustellen 
bzw. diese voneinander zu trennen. 

Davon ausgehend ist es die Aufgabe der Erfindung, ein Verfah- 
ren, eine Vorrichtung und die Verwendung einer Vorrichtung zur 
Trennung von metallischen und halbleitenden Kohlenstof f -Nano- 
rohren anzugeben . 

Gelost wird diese Aufgabe durch die Verf ahrensschritte des 
Patentahspruchs 1, durch den Patentanspruch 6 und die Merkmale 
des Patentanspruchs 7. Die Unteranspruche beschreiben vorteil- 
hafte Ausgestaltungen der Erfindung. 

Mit dem er f indungsgemaften Verfahren lassen sich metallische 
von halbleitenden Kohlenstof f -Nanorohren, die zusammen in 
einer Flussigkeit als Suspension, vorliegen, derart voneinan- 
der trennen, dass sich diese jeweils separat weiter verwenden 
lassen . 

Das erfindungsgemaBe Verfahren basiert darauf, dass die Koh- 
lenstof f -Nanorohren zunachst derart in eine Flussigkeit ein- 
gebracht werden, dass sie nicht aneinander haften. Im Falle, 
dass die Kohlenstof f -Nanorohren nicht vereinzelt vorliegen, 
sondern auf Grund der van-der-Waals-Wechselwirkung zwischen 
den Rohren eine Agglomeration zu Bundeln aufweisen, wurde 
keine Trennung der Spezies erfolgen, da ein einzelnes Bundel 
in der Regel sowohl aus metallischen als auch aus halbleiten- 
den Kohlenstof f-Nanorohren gebildet wird. Statistisch gesehen 
enthalt damit die weitaus uberwiegende Mehrzahl der Bundel 
mindestens eine metallische Kohlenstof f-Nanorohre, so dass 
sich nahezu samtliche Bundel insgesamt wie eine metallische 
Kohlenstof f-Nanorohre verhalten wurden. Ein Verfahren zur Ver- 
einzelung der Kohlenstof f-Nanorohren ist in [1] offenbart. 



Fur das erf indungsgemafie Verfahren kommt es andererseits je- 
doch nicht darauf an, auf welche Art und Weise die verwendeten 
Kohlenstoff-Nanorohren hergestellt werden. Hierfur bekannte 
Verfahren sind unter anderem die Laser-Ablation, die Dispro- 
portionierung von Kohlenmonoxid (HiPCO) , Bogenent ladungen 
(Arc-Discharge) oder Chemical Vapour Deposition (CVD) . 

Entscheidend fur das erf indungsgemafle Verfahren ist, dass die 
Dielektrizitatskonstante der Flussigkeit e L , die Bedingung 

e M > e L > e H . ( 1 ) 

erfullt, wobei e M die Dielektrizitatskonstante der metallischen 
Kohlenstoff-Nanorohren und e H die Dielektrizitatskonstante der 
halbleitenden Kohlenstoff-Nanorohren ist. Aus theoret ischen 
Uberlegungen heraus lasst sich ableiten, dass der Wert der 
Dielektrizitatskonstant.en der metallischen Kohlenstoff-Nano- 
rohren e M > 1000, d. h. sehr grofi ist, wahrend die Dielektrizi- 
tatskonstante der halbleitenden Kohlenstoff-Nanorohren einen 
niedrigen Wert von e H * 10 annimmt. Aus diesem Grunde sind 
bevorzugt polare Flussigkeiten und besonders bevorzugt eine 
wassrige Losung mi.t einer Dielektrizitatskonstanten e L = 81 als 
Flussigkeit fur den Ausgangspunkt des erf indungsgemaften Ver- 
fahrens geeignet. 

Zur Durchfuhrung des er f indungsgemafien Verfahrens wird weiter- 
hin eine Anordnung zur Erzeugung von inhomogenen elektrischen 
Wechself eldern benotigt. Derartige Anordnungen sind etwa aus 
der Dielektrophorese bekannt. Zum Beispiel offenbart die US 
2003/0048619 Al eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Her- 
stellung von elektrisch leitenden Mikrodrahten insbesondere 
aus nanoskaligen Goldpartikeln mit einer GrofJe von 15 nm bis 
30 nm, die zwischen einem Elektrodenpaar , das eine Lucke von 
einigen Mi krometern bis zu wenigen Zentimetern aufweist, an 
die ein Wechselfeld von 50 V bis 250 V mit einer Frequenz von 
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50 Hz bis 1 kHz angelegt wurde, gebildet werden. 

Erf indungsgemafr wird im Bereich der Suspension, die beide 
Spezies der Kohlenstof f -Nanorohren enthalt, ein inhomogenes 
elektrisches Wechselfeld angelegt. Alternativ wird die Suspen- 
sion in ein derartiges Wechselfeld eingebracht . Im inhomogenen 
elektrischen Wechselfeld erfahrt eine Kohlenstof f-Nanorohre 
dielektrophoretische Krafte F(o) gemaft 

Hco) oc Re[* r (»)] Re ^/^)-^^) ] V£ 2 § {2) 

e r (G>) + e L (G)) 

wobei e T die Dielektrizitatskonstante der betrachteten Kohlen- 
stoff-Nanorohre, e L die Dielektrizitatskonstante der Fliissig- 
keit, Erns der Effektivwert der elektrischen Feldstarke und co 
die Frequenz des elektrischen Wechself eldes sind. 

Solange ein inhomogenes elektrisches Wechselfeld im Bereich 
der Suspension anliegt, bewegen sich metallische Kohlenstoff- 
Nanorohren mit e T = e M nach Gleichung 2 in Richtung des Feld- 
gradienten, das heiftt sie erfahren Krafte mit positiven Vor- 
zeichen, die sie in Gebiete mit hoherer Feldstarke bringen. 
Entsprechend erfahren halbleitende Kohlenstof f -Nanorohren mit 
e T = e H Krafte mit negativen Vorzeichen und werden im Vergleich 
zur metallischen Spezies in die entgegen gesetzte Richtung aus 
dem elektrischen Wechselfeld heraus gedrangt. 

Auf diese Art lassen sich metallische und halbleitende Koh- 
lenstof f -Nanorohren raumlich voneinander trennen und konnen 
anschliefiend auf verschiedene Weise separiert werden. Zum 
Beispiel lasst sich ein Substrat, auf dem sich die metalli- 
schen Kohlenstof f -Nanorohren niedergeschlagen haben, unter 
Ultraschalleinwir kung abspiilen. 
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Nachdem sich alle metallischen Kohlenstof f -Nanorohren zum Bei- 
spiel auf einem Substrat niedergeschlagen haben, das anschlie- 
fiend aus der Suspension entfernt wird, konnen in einer beson- 
deren Ausgestaltung in einem weiteren Schritt die halbleiten- 
den Kohlenstof f -Nanorohren als Suspension in einer zweiten 
Flussigkeit mit einer Dielektrizitatskonstante e L ' < e H von 
weiteren Bestandteilen getrennt werden. Da die Dielektrizi- 
tatskonstante der halbleitenden Kohlenstof f -Nanorohren einen 
niedrigen Wert von e H * 10 besitzt, sind als zweite Flussigkeit 
unpolare Substanzen mit einer niedrigen Dielektrizitatskon- 
stanten wie z. B. Toluol ( e = 5), Cyclohexan ( e = 2,0), Benzol 
(e = 2,3) oder Tetrachlor kohlenstof f ( e = 2,2) geeignet. 

Die Hohe der Frequenz des anzulegenden elektrischen Wechsel- 
feldes muss einen Minimalwert uberschreiten, der sich aus der 
Uberlegung ergibt, dass Kohlenstof f -Nanorohren oftmals selbst 
eine statische elektrische Ladung tragen, und zwar unabhangig 
von ihrer Zugehorigkeit zur metallischen oder halbleitenden 
Spezies. Im Gleichfeld dominieren wegen dieses Ladungszustan- 
des die elektrophoret ischen Krafte die Bewegung der Kohlen- 
stof f -Nanorohren . Um diesen fur eine Trennung der Spezies un- 
gewiinschten Effekt zu vermeiden, mussen daher elektrische 
Wechself elder mit ausreichend hoher Frequenz, d. h. hoher als 
10 kHz, verwendet werden. 

Das inhomogene elektrische Wechselfeld, das im Bereich der 
Suspension anliegt, weist eine Peak-to-Peak-Feldstarke ausge- 
wahlt aus dem Bereich zwischen 10 3 V/m und 10 9 V/m, bevorzugt 
10 h V/m bis 10^ V/m, besonders bevorzugt 10 5 V/m, auf. Bei 
Feldstarken oberhalb von 10 9 V/m treten merkliche Veranderungen 
der Bandstruktur der Kohlenstof f -Nanorohren auf; bei niedri- 
geren Feldstarken als 10 3 V/m wird der trennende Effekt des 
Wechself eldes zu gering. 
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Die Zeitskala fur die Trennung der beiden Spezies liegt im 
Minutenbereich; die Trennung kann jedoch je nach gewlinschten 
Trennungsgrad auch einige Stunden dauern. Nach einer fur die 
Trennung ausreichenden Zeit bleibt die Wechselspannung ange- 
schaltet oder wird ausgeschaltet und die Fltissigkeit (Suspen- 
sion) , die in der beschr iebenen bevorzugten Ausf uhrungsf orm 
die halbleitende Spezies enthalt, entfernt. Die metallischen 
Kohlenstof f -Nanorohren dagegen, die an den Oberflachen der 
Elektroden haften, lassen sich beispielsweise mit Ultraschall 
in eine zweite Flussigkeit als Suspension ablosen. 

Der Nachweis, dass das erfindungsgemaBe Verfahren die beiden 
Spezies von Kohlenstof f -Nanorohren auch tatsachlich effektiv 
trennt, wird durch Raman-Streuung erbracht. Kohlenstof f- 
Nanorohren zeigen resonante Raman-Streuung, wenn diese mit 
elektromagnetischer Strahlung einer Wellenlange beaufschlagt 
werden, deren Energie den Anregungen zwischen elektronischen 
Bandern mit sehr hoher Zustandsdichte, den so genannten van- 
Hove Singular itaten, entspricht [2]. Geometrisch gesehen, wer- 
den dabei verschiedene Schwingungsmoden der einwandige Kohlen- 
stof f-Nanorohre angeregt. Hierbei stellt insbesondere die Fre- 
quenz der Atmungsmode (radial breathing mode, kurz rbm) ein 
direktes Matt fur den Durchmesser der angeregten Kohlenstoff- 
Nanorohre dar . 

1st der Durchmesser der Kohlenstof f-Nanorohre bekannt, lasst 
sich unter Berucksicht igung der Anregungsenergie mit Hilfe von 
Bandst rukturrechnungen fur die metallischen bzw. halbleitenden 
Kohlenstof f -Nanorohren zeigen, welche der beiden Spezies im 
betreffenden Wellenlangenbereich Raman-aktiv ist [3] . Die At- 
mungsmoden von metallischen und halbleitenden Kohlenstoff- 
Nanorohren liegen unter den gewahlten Bedingungen (Rohren- 
material, Anregungswellenlange ) so weit auseinander, dass 
theoretische Unzulanglichkeiten nichts an der Interpretation 
der Daten andern. 
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Erf indungsgemafi erfolgt die Trennung von metallischen und 
halbleitenden Kohlenstof f -Nanorohren in einer Zelle, die zur 
Durchfuhrung einer Dielektrophorese geeignet ist und min- 
destens zwei Elektroden sowie eine Flussigkeit, die sich als 
Dielektrikum eignet und die Bedingung gemafi Gleichung 1 
erf til It , auf weist . 

Eine erf indungsgemalie Vorrichtung zur Trennung von metalli- 
schen und halbleitenden Kohlenstof f -Nanorohren, die ein in- 
homogenes elektrisches Wechselfeld zur Verfugung stellt, um- 
fasst Elektrodenpaare, die durch eine Lucke voneinander ge- 
trennt sind. Geeignet hierfur ist ein halbleitendes Substrat, 
vorzugsweise aus Silizium, vorzugsweise mit Bor dotiert, auf 
das eine Isolationsschicht bevorzugt aus Sili ziumdioxid auf- 
gebracht wurde, auf die ihrerseits mittels Elektronenstrahl- 
lithographie und anschlieftendem Metallisieren Elektroden vor- 
zugsweise aus Gold aufgebracht wurden, an die eine Wechsel- 
spannung angelegt wird. Durch die Feldverteilung in dieser 
Anordnung wandert die metallische Spezies in Richtung der 
Elektroden und haftet dort - durch Ausrichtung des induzierten 
Dipolmoments in den metallischen Teilchen entlang der Feld- 
linien - parallel nebeneinander senkrecht zur Oberflache der 
Elektroden an. Die halbleitenden Kohlenstof f -Nanorohren blei- 
ben dagegen in der Flussigkeit (Suspension) zuruck. 

Die Trennung von metallischen und halbleitenden Kohlenstoff- 
Nanorohren ist die Vorausset zung fur eine zielgerichtete Er- 
zeugung von nanoelekt ronischen Strukturen wie zum Beispiel 
molekularen Drahten oder Feldef f ekt-Transistoren . 

Die Erfindung wird im Folgenden anhand eines Ausfuhrungs- 
beispiels mit Hilfe der Abbildungen naher erlautert. Dabei 
zeigen 



Fig. 1 Schematische Darstellung einer Vorrichtung zur Trennung 
metal lischer von halbleitenden Kohlenstof f -Nanorohren 
mitt els Wechself eld-Dielektrophorese; 

Fig. 2 Raman-Spektren an verschiedenen Punkten einer Referenz- 
probe ; 

Fig. 3 Raman-Spektren an verschiedenen Punkten zwischen den 

Metall-Elektroden; 
Fig. 4 Korrelation zwischen moglichen Anregungsenergien und 

Atmungsmodenf requenz in Bezug zum Durchmesser der 

Kohlenstof f -Nanorohren . 

In einem ersten Schritt wird zunachst eine Suspension aus ver- 
, einzelten Kohlenstof f -Nanorohren bereitgestellt . Als Ausgangs- 
material finden Kohlenstof f -Nanorohren, die mit dem so genan- 
nten HiPco-Verfahren [4] hergestellt wurden, Verwendung. Hier- 
zu wird 50 mg tfiPco-Rohrruft in eine Losung aus 100 ml D 2 0 mit 
1% Natriumdodecylsulf at (SDS) , einem Tensid, gegeben und 10 
Minuten mit einem Ultraschallf inger mit einem Durchmesser von 
13 n\m und einer Leistung von 200 W einer Ult raschallbehandlung 
unterzogen. AnschlieBend wird diese Suspension 4 Stunden lang 
mit 180000 g zentrif ugiert . Abschliefiend wird der Uberstand 
vorsichtig vom Feststoff dekantiert. 

Die Metallelektroden 3 zur Erzeugung von inhomogenen elektri- 
schen Wechself eldern werden auf einem Substrat (1,2) wie folgt 
'hergestellt und verschaltet. Als Substrat 1 findet, wie in 
Fig. 1 dargestellt, Bor dotiertes Silizium mit einem spezifi- 
schen elektrischen Widerstand von p > 1 Q-cm Verwendung, auf 
das eine 600 nm dicke, thermisch oxidierte Isolationsschicht 2 
aus Siliziumdioxid (Si0 2 ) aufgebracht wurde, wodurch sich eine 
Gesamtdicke von 525 ym ergibt. Die lateralen Abmessungen der 
Probe betragen 8 mm x 4 mm. 



Mittels Standardelektronenstrahllithographie wird in ein Re- 
sist aus Polymethylmethacrylat (PMMA) eine Elekt rodenst ruktur 
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geschrieben und anschlieftend entwickelt. Die Metallisierung 
der Elektrodenstruktur nach Fig. 1 erfolgt in einer Hochvaku- 
umzers laubungsanlage . Hierzu wird eine 2 nm dicke Schicht aus 
Titan als Haf tvermitt ler und anschliefiend eine 30 nm dicke 
Schich- aus Gold auf die vorbereitete Elektrodenstruktur auf- 
gesputrert . Die Kontakte der Elektroden 3 werden an einen 
Funktionsgenerator 4 als Wechselspannungsquelle angeschlossen . 

Zur Trennung der metallischen von den halblei tenden Kohlen- 
stoff-Nanorohren werden zunachst 2 ml der Suspension, die 
vereinzelte Kohlenstof f -Nanorohren enthalt, auf die Elektroden 
3 aufgetropft. Anschliefiend wird der Funktionsgenerator 4, der 
jui .. bei einer Ausgangsf requenz von 10 MHz und einer Wechselspan- 
nung mit einer Peak-to-Peak-Amplitude V p - P = 10 V betrieben 
wird, fur 10 Minuten zur Wechself eld-Dielekt rophorese einge- 
schaltet. Nach Abschalten des Wechself eldes wird die sich urn 
die Elektroden 3 befindliche Suspension abpipettiert und die 
Oberflache mit Stickstoff trocken geblasen. Auf der Oberflache 
zwischen den Metallelektroden befinden sich abgeschieden 
metallische Kohlenstof f -Nanorohren 5, die durch Ultraschall- 
behandlung in einer neuen Suspension aus D 2 0 mit 1% Natrium- 
dodecylsulf at (SDS) abgelost werden. Diese neue Suspension 
enthalt metallische Kohlenstof f-Nanorohren 5 und ist praktisch 
frei von der halbleitenden Spezies. 



Fig. 2 zeigt Raman-Spektren, die an verschiedenen Punkten auf 
einer Ref erenzprob'e aufgenommen wurden. Die verschiedenen 
Spektren sind mit ihrer Intensitat in willkurlichen Einheiten 
gegeniiber der Wellenzahl in cm*" 1 bezogen auf die Anregungs- 
wellenlange aufgetragen. Die Ref erenzprobe wurde durch Auf- 
tropfen von der ursprunglichen Suspension aus vereinzelten 
Kohlenstof f-Nanorohren auf ein Substrat aus Silizium herge- 
stellt. Zwei Linien, davon eine im Spekt ralbereich unterhalb 
von 200 cm" 1 und eine um 275 cm"" 1 , dominieren die Spektren. 
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Fig. 3 zeigt Raman-Spektren, die an verschiedenen Punkten 
zwischen Metallelektroden aufgenommen wurden. Die Auftragung 
cer Spektren erfolgte wie bei Fig. 2. Eine Linie um 275 cm" 1 
cominiert hier die Spektren. 

Fig. 4 dient der Interpretation der Daten und stellt die er- 
rechneten Anregungsenergien und die gemessenen Linien, die 
sich als Atmungsmoden fur unterschiedliche Rohrendurchmesser 
ceuten lassen, gegenuber. Durch theoretische Unsicherheiten in 
Yor d.h. dem Uberlappintegral bei Tigh t-binding-Rechnungen , 
kommen bei der verwendeten Anregungswellenlange von A = 514 nm 
Kohlenstof f-Nanorohren mit den dargestellten Durchmessern als 
Ursache fur die beobachtete Raman-Streuung in Frage. Die deut- 
lich verschiedenen Frequenzen der Atmungsmoden (radial breath- 
ing modes, kurz rbm) erlauben jedoch eindeutig die Aussage, 
cass metallische Rohren fur Atmungsf requenzen bei 274 cm" 1 ver- 
antwortlich sind und dass Atmungsf requenzen, die bei 192 cm" 1 
liegen, von halbleitenden Rohren stammen. 

Aus dieser Feststellung ergibt sich schlussig, dass, wie aus 
einsm Vergleich der Raman-Spektren nach den Fig. 2 und 3 er- 
kennbar, zwischen den Metallelektroden praktisch ausschlieB- 
lich die metallische Spezies der Kohlenstof f-Nanorohren vor- 
liect . 
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Zusammenf assung : 

Die Erfindung betrifft die Trennung von metallischen und halb- 
leitenden Koh 1 ens to f f -Nanorohren . 

Das erf indungsgemaJie Verfahren umfasst die folgenden Schritte: 
a) Bereitstellen einer Suspension, die eine Vielzahl einzelner 
metallischer und halbleitender Kohlenstof f-Nanorohren in einer 
Flussigkeit enthalt, deren Dielektri zitatskonstante e L die Be- 
dingung e m > e L > e H erfiillt, wobei e M und e H die Dielektrizi- 
tatskonstanten der metallischen bzw. der halbleitenden Spezies 
sind; 

,,b) Anlegen eines inhomogenen elektrischen Wechself eldes im Be- 
reich der Suspension, wobei das Feld die beiden Spezies raum- 
lich voneinander trennt; 

c) Entnehmen einer oder beider der getrennten Spezies. 

Metallische Kohlenstof f-Nanorohren sind als molekulare Drahte 
geeignet; halbleitende Kohlenstof f-Nanorohren eignen sich als 
molekulare Feldef f ekt-Transistoren . Beide Spezies sind poten- 
zielle Bausteine fur nanoelekt ronische Schalt kreise . 
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